




A. Latar Belakang Masalah 
 Peralatan elektronik menjadi kebutuhan utama pada saat ini. Akhir-akhir ini 
berkembang tren miniaturisasi peralatan mekanik dan elektronik (Fernandez-pello, 
2002). Perkembangan peralatan mekanik dan elektronik ke arah skala mikro 
menyebabkan kebutuhan sumber energi dengan spesifikasi khusus juga meningkat. 
Penggunaan baterai pada peralatan mekanik dan elektronik skala mikro dinilai 
kurang efisien, sehingga membutuhkan alternatif lain dari baterai elektro kimia 
yang memiliki kerapatan energi yang rendah menyebabkan penggunaan baterai 
terlalu membutuhkan massa dan volume yang tinggi (Aravind, Raghuram, Kishore, 
& Kumar, 2018). Peralatan mekanik dan elektronik skala mikro membutuhkan 
sumber energi spesifikasi tinggi: ukuran relatif kecil, massa relatif rendah, 
kerapatan energi dan kerapatan daya yang tinggi, dimensi yang compact, waktu 
pengisian yang singkat dan durasi daya yang relatif lama (Aravind et al., 2018; 
Fernandez-pello, 2002; Merotto, Fanciulli, Dondè, & Iuliis, 2016; Yang et al., 
2004).  
 Bahan bakar hidrokarbon memiliki kerapatan energi yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan baterai konvensional. (Aravind et al., 2018) dan (Fernandez-
pello, 2002) menyatakan bahwa bahan bakar hidrokarbon lebih potensial untuk 
digunakan sebagai sumber energi pada peralatan mekanik dan elektronik skala 
mikro dibandingkan dengan baterai elektrokimia. Gambar 1.1 menunjukkan 
histogram perbandingan kerapatan energi antara baterai elektrokimia dengan bahan 
bakar hidrokarbon dalam satuan Wh/kg. 
Micro/meso scale combustion adalah proses pembakaran di dalam ruang 
bakar dengan nyala api stabil pada skala mikro/meso. Microcombustion dapat 
diaplikasikan menjadi mesin penggerak atau pendorong (Huh & Kwon, 2014), dan 
pembangkit listrik skala mikro. Kalor dan radiasi cahaya yang dihasilkan pada 
microcombustion dapat dikonversi menjadi energi listrik menggunakan 





Li, & Li, 2017; Shimokuri, Hara, & Matsumoto, n.d.; Yadav, Yamasani, & Kumar, 
2015) atau menggunakan thermophotovoltanic (TPV) (Chia & Feng, 2007; J Li, 
Chou, Li, & Yang, 2009; Yang et al., 2004). 
 
 Gambar 1.1. Perbandingan Densitas Energi Baterai dengan Hidrokarbon 
Sumber: (Aravind et al., 2018) dan (Fernandez-pello, 2002) 
 Permasalahan umum yang terjadi pada micro-meso scale combustion adalah 
sulitnya mendapatkan stabilitas nyala api akibat thermal quenching yaitu hilangnya 
kalor akibat rasio nyala api dengan luas dan volume ruang bakar yang kecil 
sehingga cenderung memadamkan nyala api, dan waktu terjadinya reaksi 
pencampuran bahan bakar yang relatif singkat karena volume ruang bakar yang 
kecil, sehingga sulit untuk memperoleh nyala api yang stabil (Ishak, Sidek, 
Miskam, Alimuddin, & Alauddin, 2013:299).  
 Banyak peneliti melakukan riset untuk menciptakan stabilitas nyala api dan 
mengatasi flame quenching, seperti penggunaan wire mesh sebagai flame holder 
untuk menciptakan stabilitas nyala api (Mikami, Maeda, Matsui, Seo, & Yuliati, 
2013; Munir & Mikami, 2015b), modifikasi desain tabung dengan stepped tube 



































micro combustion (Deshpande & Kumar, 2013; Khandelwal, Deshpande, & Kumar, 
2013). Dalam penelitiannya, (J Li et al., 2009) dan (Jun Li, Wang, Chen, Shi, & 
Liu, 2016) melakukan ekperimen dengan penggunaan porus media untuk 
menciptakan stabilitas nyala api pada micro-combustor, sedangkan (Ishak et al., 
2013; Khaleghi, Hosseini, & Wahid, 2015; Shimokuri et al., n.d.; Wu, Wang, Yang, 
& Yetter, 2007) mengembangkan micro vortex combustion atau micro cyclone 
combustion untuk mengatasi masalah stabilitas nyala api, flame quenching, dan 
untuk memperpanjang durasi reaksi pencampuran bahan bakar. 
 Micro/meso vortex combustor memiliki beberapa keunggulan di antaranya, 
durasi reaksi pencampuran bahan bakar dari inlet menuju outlet menjadi lebih 
panjang dan efektif, nyala api vortex mempunyai rentang stabilitas equivalent ratio 
dan inlet velocity yang tinggi, perambatan kalor dari api ke dinding combustor yang 
efektif sehingga sangat potensial untuk dijadikan micro power generator, (Ishak et 
al., 2013:301), pembakaran lebih efektif dan minim emisi, dan jarak quenching 
nyala api ke dinding combustor yang relatif pendek (Wu et al., 2007:3241). 
(Shimokuri et al., n.d.) dalam risetnya berhasil mengintegrasikan combustor vortex 
skala meso dengan konverter kalor menjadi listrik, yang mampu menghasilkan 
energi maksimum 8.1W (9.8Vx0.83A) dengan menggunakan double thermoelectric 
device, simpulan dari risetnya bahwa perpindahan panas dari nyala api ke dinding 
combustor meningkat signifikan dengn vortex flow, sehingga memiliki efisiensi 
energi yang relatif lebih tinggi. 
 Computational Fluid Dynamic (CFD) mulai banyak digunakan untuk 
mengidentifikasi nyala api pada micro combustion secara numerik sejak tahun 
2000-an (Raimondeau, Norton, Vlachos, & Masel, 2002). (Munir & Mikami, 
2015b) dalam risetnya menggunakan CFD untuk menentukan rentang stabilitas 
nyala api dan temperatur yang dihasilkan pada tabung kombustor skala meso 
dengan wire mesh. CFD dapat membantu memperhitungkan letak rentang kondisi 
stabilitas nyala api, dan temperatur yang dihasilkan pada suatu desain combustor, 





 Pada penelitian yang berjudul Studi Numerik Computational Fluid 
Dynamics (CFD) Stabilitas Nyala Api pada Mesoscale Vortex Combustor ini, 
dilakukan pembuatan desain vortex combustor skala meso, dengan bahan bakar 
propane-air yang selanjutnya dianalisis menggunakan CFD Fluent Ansys R.19 
Accademic Version untuk memperoleh gambaran karakteristik stabilitas nyala api 
pada desain combustor yang ditentukan, dengan menggunakan beberapa jenis 
material combustor. 
  
B. Identifikasi Masalah 
 Berikut adalah identifikasi masalah berdasarkan uraian latar belakang yang 
telah diuraikan: 
1. Perkembangan peralatan mekanik dan elektronik skala mikro membutuhkan 
sumber daya yang efisien. 
2. Penggunaan baterai elektro kimia pada peralatan mekanik skala mikro 
kurang efisien. 
3. Dibutuhkan sumber energi skala mikro dengan spesifikasi khusus: ukuran 
relatif kecil, massa relatif rendah, kerapatan energi dan kerapatan daya yang 
tinggi, dimensi yang compact, waktu pengisian yang singkat dan durasi 
daya yang relatif lama. 
4. Bahan bakar hidrokarbon memiliki densitas energi yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan baterai hidrokarbon. 
5. Micro/meso scale combustion terkendala pada masalah stabilitas nyala api, 
thermal quenching, dan waktu terjadinya reaksi pencampuran bahan bakar 
yang relatif singkat karena volume ruang bakar yang kecil. 
6. Computational Fluid Dynamics diperlukan untuk memperkirakan kondisi 








C. Pembatasan Masalah 
 Pada penelitian ini dikarenakan terbatasnya waktu dan kemampuan, maka  
penelitian hanya fokus pada masalah karakteristik stabilitas nyala api pada desain 
dan rancangan vortex combustor skala meso secara numerik dengan menggunakan 
jenis material combustor: aluminium alloy A5052, stainless steel 301, dan titanium 
alloy Ti6 Al/4V. 
D. Rumusan Masalah 
 Berdasarkan latar belakang, identifikasi masalah dan pembatasan masalah, 
maka rumusan masalah pada penelitian ini adalah: 
1. Bagaimana kondisi perambatan api pada tiap jenis material meso scale 
vortex combustor? 
2. Bagaimana kondisi output temperature yang dihasilkan masing-masing 
jenis material meso scale vortex combustor? 
3. Bagaimana kondisi stabilitas nyala api pada masing-masing jenis material 
meso scale vortex combustor dengan variasi inlet velocity? 
 
E. Tujuan Penelitian 
 Tujuan yang dicapai pada penelitian ini sebagai berikut: 
1. Untuk mengetahui kondisi perambatan api pada tiap jenis material meso 
scale vortex combustor. 
2. Untuk mengetahui kondisi output temperature yang dihasilkan masing-
masing jenis material meso scale vortex combustor. 
3. Untuk mengetahui kondisi stabilitas nyala api pada masing-masing jenis 
material meso scale vortex combustor dengan variasi inlet velocity. 
 
F. Manfaat Penelitian 
 Manfaat yang diharapkan dari penelitian yang dilakukan ini adalah mampu 





temperature dari meso-scale vortex combustor secara studi numerik CFD maupun 
eksperimen, serta mampu menjadi rujukan alternatif sumber pembangkit daya skala 
mikro/meso. 
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